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在大型激光装置通过直接驱动薄壳靶内爆发展的中子或带电粒子实验平台, 具有高产额、短脉冲、各向

同性、准单能等优点, 常用于核物理、核天体物理、高能量密度物理等研究. 本文提出了一种数据驱动的高产

额直接驱动薄壳靶设计方法, 结合激光功率、波长差、移束策略等优化, 十万焦耳激光装置玻璃靶实验的中

子产额达到 1.00×1014, 聚变转换效率达到 4.5‰, 大幅提升了十万焦耳激光装置的中子产额和聚变转换效率.

验证实验结果同时表明: 提高激光功率能够显著提高内爆速度、离子温度和中子产额; 多色激光能够抑制束

间能量转移造成的激光散射, 提高能量耦合效率, 改善内爆对称性, 并提升离子温度和中子产额; 不同移束策

略对中子产额、离子温度、中子发射区对称性等内爆性能无显著影响.
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 1   引　言

利用激光直接辐照和烧蚀薄壳靶, 驱动产生强

冲击波并球形向心汇聚, 可以快速加热氘氚燃料至

数十 keV的聚变温度, 产生高产额、短脉冲、各向

同性、准单能中子源, 广泛应用于核诊断设备性能

考核和灵敏度原位标定 [1–3]、辐照损伤测试 [4,5]、中

子弹性或非弹性散射截面测量 [6,7]、中高 Z 元素预

混效应和模型校验 [8–10] 等. 当燃料包含氢、氦-3等

元素时, 可以在实验室产生与天体相近的等离子体

环境, 研究大爆炸原初阶段和恒星核合成相关的核

反应 [11–13]; 产生的单能质子可以作为背光源, 测量

高能量密度物理的阻止本领 [14]、自生磁场 [15] 和不

稳定性增长 [16] 等; 利用聚变产额与流体状态密切

相关, 还可以探究热斑区域的动理学效应 [17–21]、诊

断壳层-燃料混合过程 [22–24] 等.

高产额直接驱动内爆需要高效的聚变转换效

率 (聚变放能与激光能量之比), 包括高效的激光吸

收效率、火箭效率和动能-内能转换效率. Omega

是典型的直接驱动构型激光装置 [25], 容易实现球

对称内爆和高能量耦合效率, 30 kJ激光直接驱动

F900 μm玻璃靶内爆的中子产额高达 1014 [26], 聚

变转换效率接近 9.4‰. 为在间接驱动构型的国

家点火装置 [27](National  Ignition  Facility,  NIF)

发展高产额的直接驱动内爆实验平台, Cok等 [28]、

Johnson等 [29,30]、Ellison等 [31]、Yeamans等 [32] 持

续优化实验参数, 提升激光能量耦合效率和聚变产

额. 首先采用 LILAC, HYDRA, ARES等一维辐

射流体程序优化激光波形、功率和靶丸直径、壳厚、
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气压等, 然后利用 SAGE等二维辐射流体程序优

化激光瞄准位置和内爆对称性. 然而, 目前 NIF直

接驱动玻璃靶的最高中子产额仅为 7.94×1014 [33],

聚变转换效率仅为 3.4‰.

虽然 NIF通过增大靶丸直径 [28–32,34]、更换烧

蚀材料 [30–32]、激光离焦和束组劈裂等措施改善内

爆性能, 持续提高了薄壳靶实验的中子产额和聚变

转换效率, 但受限于激光非球对称排布、激光等离

子体不稳定性、束间能量转移、流体力学不稳定性

等非理想因素, 实验中子产额仅为一维理论产额

的 1/10左右. 在相同构型的十万焦耳激光装置 [35]

开展直接驱动内爆实验面临同样的设计难题, 以最

高一维理论产额为设计目标的直接驱动薄壳靶实

验, F540 μm和 F720 μm玻璃靶的最高中子产额

仅为 1.0×1013[36], F1000 μm玻璃靶的最高中子产

额仅为 3.7×1013, 聚变转换效率远低于 Omega和

NIF, 迫切需要大幅提升实验的中子产额和聚变转

换效率.

本文介绍了一种数据驱动的高产额直接驱动

内爆设计方法, 能够在物理认识和数值模拟不精确

时, 利用实验数据建立经验模型, 准确识别并把握

影响中子产额的核心因素, 实现内爆性能的均衡优

化, 以及实验参数的定量设计和内爆性能的准确预

估, 从而大幅提升了薄壳靶实验的中子产额和聚变

转换效率. 首先介绍数据驱动的实验设计方法, 十

万焦耳激光装置玻璃靶的设计结果和预期实验结

果; 然后介绍验证实验的能量耦合效率和内爆性能

等测量结果; 最后给出小结.

 2   数据驱动的直驱内爆设计

提高激光直接驱动薄壳靶中子产额的核心是

提高激光-燃料能量耦合效率, 可以通过提高内爆

速度、改善内爆对称性和减低内爆混合等实现, 但

三者间存在内禀性矛盾. 其中, 提高内爆速度需要

增大靶丸直径、减小壳层厚度或者降低燃料气压,

改善内爆对称性需要减小靶丸直径或增大焦斑直

径, 而减低内爆混合需要增大壳层厚度或者增大燃

料气压. 针对目前迫切需要提升实验产额, 但物理

认识和数值模拟又不精确的现状, 利用实验数据建

立经验模型, 结合数值模拟可以实现靶丸直径、壳

厚、气压和焦斑直径等参数优化, 从而化解了内爆

速度、对称性与混合三者之间的内禀性矛盾, 平衡

了一维产额和三维效应之间的关系.

设计过程首先利用十万焦耳激光装置 2015—

2023年开展的直径 F540—1000  μm、 SiO2 厚度

1.9—3.8 μm、气压 10—50 atm (1 atm = 1.01325×
105 Pa)的 37发 DD和 DT玻璃实验和数值模拟

结果, 校验数值模拟程序Multi1D[37] 的热传导、壳

层-燃料混合等模型以及限流因子、扩散因子等系

数, 拟合得到激光吸收效率、离子温度、实验产额

与一维模拟产额比 (yield over clean, YOC)等定

标率曲线, 如图 1所示. Multi1D是一维辐射流体

力学程序, 采用局域热传导和 fall-line混合模型,

限流因子 f = 0.07, 包含了核聚变反应过程, 能够

计算靶丸内爆产生的中子产额、离子温度和聚变反

应峰值发射时刻等信息.

1− a× eb/I15

根据实验的聚变反应峰值发射时刻,  通过

Multi1D模拟得到激光吸收功率, 再与实验的入射

激光功率相比, 并按  拟合得到激光吸

收效率曲线, 如图 1(a)所示. 其中, a 和 b 为拟合

系数; I15 为激光功率密度, 单位为 1015 W/cm2. 模

拟结果显示, 靶丸直径越大, 靶丸表面的激光功率

密度越低, 激光吸收效率越高; 48 TW激光辐照
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图 1    实验定标率曲线　(a)激光吸收效率; (b)离子温度; (c) YOC

Fig. 1. The scaling relations: (a) Laser absorption efficiency; (b) ion temperature; (c) yield over clean.
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F540 μm, F720 μm和 F1000 μm玻璃靶时, 靶丸表

面的激光功率密度约为 5.5 PW/cm2, 3 PW/cm2,

1.5 PW/cm2, 激光吸收效率约为 30%, 40%, 60%.

图中同时给出对 Omega[8,29] 和 NIF[20,30] 玻璃靶的

吸收效率模拟结果, 实验规律与十万焦耳激光装置

基本一致.

同样利用 Multi1D模拟的离子温度与实验测

量的离子温度之比, 线性拟合得到离子温度定标率

曲线, 如图 1(b)所示. 图中, 相同形状实验数据对

应相同直径靶丸, 灰色数据表示缺少靶丸壳厚或峰

值发射时刻实测结果, 模拟使用设计值或拟合值.

图 1(b)的结果显示: 理论模拟与实验测量的离子

温度正相关; 靶丸直径越大, 理论模拟和实验测量

的离子温度越高.

通过程序校验并使用激光吸收效率曲线, 可以

确保一维产额模拟结果较为可靠, 但无法直接给

出最优的壳厚或气压参数, 还需要建立经验模型

考虑三维效应对一维产额的影响. Lees等 [38,39] 对

Omega直接驱动冷冻靶实验结果分析表明, 实验

YOC与激光焦斑 (RBeam)和靶丸直径 (RTarget)比

值、一阶不对称性、内爆稳定性等有关. 应用于十

万焦耳激光装置薄壳靶实验, YOC(本文为实验产

额与 Multi1D模拟产额比)主要与初始辐照均匀

性 (RBeam/RTarget)3 成正比, 与收缩比 Cr 成反比,

如图 1(c)所示. 其中, F1000 μm靶丸使用 F800 μm

激光焦斑, 其余靶丸使用 F500 μm激光焦斑.

然后利用 Multi1D程序, 结合定标率曲线开

展实验参数扫描, 给出最优实验设计, 并预测实验

性能. 对于目前可以制备的最大直径 F1200 μm玻

璃靶, 48 TW激光辐照在靶丸表面的平均功率密

度约为 1 PW/cm2, 根据图 1(a)给出激光吸收效率

为 70%, 有效激光功率为 33.6 TW. 在给定激光功

率和玻璃靶直径, 不同壳厚和气压的中子产额、离

子温度、峰值发射时刻和收缩比计算结果如图 2所

示. 根据图 2计算结果, 最高的一维理论产额可达

6×1014; 当壳层厚度小于 2.9 μm或者大于 4.7 μm

时, 一维理论产额快速降低; 壳层越薄, 气压越低,

离子温度越高, 峰值发射时刻越晚; 壳层越薄, 气

压越高, 收缩比越小.

根据激光焦斑直径 F800 μm、图 2(d)收缩比、

图 1(c) YOC曲线计算得到不同壳厚和气压的

YOC, 再与图 2(a)的一维理论产额相乘, 得到实

验预期中子产额, 结果如图 3(a)所示. 利用图 2(b)

一维离子温度与图 1(b)离子温度定标率曲线相乘,
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图 2    Multi1D模拟结果　(a)一维理论产额; (b)离子温度; (c)峰值发射时刻; (d)收缩比

Fig. 2. Simulation results of Multi1D: (a) 1D yield; (b) ion temperature; (c) bang time; (d) convergence ratio.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 12 (2026)    120502

120502-3

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


得到实验预期离子温度, 如图 3(b)所示. 模拟结

果表明, 气压越高, 虽然离子温度逐渐降低, 但中

子产额逐渐增高, 主要原因是压缩后燃料的面密

度快速增大. 壳层越薄 , 离子温度越高 ; 壳层越

厚, 收缩比越大, 即燃料面密度也越高. 中子产额

随壳厚增大,  先增大后减小 ,  最优壳厚为 2.5—

3 μm. 考虑不同壳厚的气体渗透速率和耐压能力,

F1200 μm玻璃微球的最优壳厚为 3.0 μm, 氘氚燃

料气压为 20 atm. 预期实验产额大于 5×1013, 离子

温度大于 9 keV, 峰值发射时刻约为 1.1 ns, 收缩

比约为 6.

综上所述, 通过数据学习方式得到激光吸收效

率、离子温度、YOC等实验定标率曲线, 并应用于

数值模拟形成的激光直接驱动薄壳靶设计方法, 能

够在物理认识和数值模拟不精确时, 准确识别并把

握影响中子产额的核心因素——内爆收缩比, 平衡

一维产额和三维效应之间的关系, 给出实验参数的

定量设计和内爆性能的准确预估, 提升薄壳靶实验

的中子产额.

 3   高产额的薄壳靶验证实验

为了验证上述设计方法, 在十万焦耳激光装

置 [35] 开展了实验. 十万焦耳激光装置是间接驱动

构型的激光装置, 48束激光沿 28.5°, 35°, 49.5°, 55°

四环从上下半球注入, 每环 4, 4, 8, 8束激光, 单束

激光的标准输出功率为 1 TW. 每束激光均使用连

续相位板 [40] 进行光束匀滑, 焦斑尺寸为 F800 μm,

四环椭圆度分别为 0.8, 1, 1, 0.8, 焦斑强度可近

似为五阶超高斯分布 [41]. 验证实验的玻璃靶采用

烧结法制备 [42], 直径为 F(1220±20) μm, 壳厚为

(3.2±0.1) μm, 原子比为 1∶1的 DT气压为 (21.8±

1.2) atm.

实验排布见图 4. 使用针孔相机 (PHC) 监测激

光注入, 使用全孔径背向散射诊断系统 [43] (FABS)

测量散射光份额, 使用铜活化系统 [44] (Cu A)测量DT

中子产额, 使用中子飞行时间谱仪 [45] (nTOF)测量

离子温度, 使用聚变反应历程测量系统 [46] (NTD) 测

量聚变峰值发射时刻, 使用中子半影成像系统 [47] (NIS)

测量中子发射区尺寸和形状.

 
 

PHC

FABS

NIS

Cu A
NTD

nTOF

图 4　验证实验排布

Fig. 4. Schematic of the experimental setup.
 

实验大部分发次使用脉宽 1.2 ns、功率 1 TW/

束的方波激光, 少量发次通过增大功率至 1.1 TW/

束以提高中子产额. 为了提升能量耦合效率和内爆

性能, 实验对比了单色激光 (四环激光波长差为{0,

0, 0, 0} Å)、三色激光 (四环激光波长差为{4, 5, 0,

0} Å)和四色激光 (四环激光波长差为{3, 5, –1,

0} Å)对激光束间能量转移的抑制效果. 此外, 实

验通过调整各环激光指向靶丸的位置 [48], 使辐照

在靶丸表面赤道区和极区的激光功率密度之比分
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图 3    实验预测结果　(a)中子产额; (b)离子温度

Fig. 3. Predicted experimental results: (a) Neutron yield; (b) ion temperature.
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别满足 1.33, 1.37, 1.47, 以研究 3种移束策略对内

爆对称性的影响.

验证实验测量的激光能量耦合、内爆性能结果

如图 5所示. 由于全孔径背向散射诊断系统通过终

端光学组件对散射激光进行测量, 空间上仅能测量

小部分散射光, 实验测量的散射光份额 (fFABS)较

低, 如图 5(a)所示. 实验结果还显示, 相同波长差

时, 靶丸直径越大散射光份额越低, 激光功率越高

散射光份额越高. 这是因为靶丸表面的激光功率密

度随靶丸直径增大而降低. 相同直径时, 增加各环

激光波长差可以抑制束间能量转移, 降低散射光

份额.

DT中子产额测量结果图 5(b)显示, 中子产额

随靶丸直径变化不明显, 但随激光功率增加而增

加. 在单束激光功率为 1 TW、不使用波长差时, 实

验最高中子产额为 7.95×1013, 略高于理论设计结

果. 使用波长差后, 实验中子产额逐渐增大, 最高

中子产额达 9.09×1013. 波长差可以降低束间能量

转移造成的激光散射, 提高能量耦合效率, 提升内

爆性能. 而且相比于三色波长差, 四色波长差对中

子产额的提升效果更明显. 进一步提高单束激光功

率至 1.1 TW时, 实验最高中子产额提高至 1.00×

1014, 聚变转换效率达 4.5‰, 聚变转换效率略高

于 NIF高产额玻璃靶实验 [33].

图 5(c)是离子温度测量结果, 所有发次的离

子温度均大于 11 keV, 最高离子温度为 14.5 keV,

高于理论设计结果. 使用三色和四色波长差后, 离

子温度显著升高, 与中子产额显著增大一致. 相同

波长差时, 激光功率越高, 离子温度越高, 也与中

子产额越高一致.

聚变反应峰值发射时刻测量结果为 1.19—

1.26 ns, 如图 5(d)所示, 略晚于理论设计结果. 主

要原因是相比于实验设计, 验证实验的靶丸直径略

大、壳层略厚、气压略高, 导致内爆聚心时刻更晚.

激光功率相同时, 波长差对聚变峰值发射时刻影响

小, 主要由于内爆速度还与靶直径、壳层厚度密切

相关. 波长差相同时, 激光功率越高, 聚变峰值发

射时刻越小, 意味着内爆速度越大, 与离子温度和

中子产额越高一致.

在取 20%等高线时, 实验给出的中子发射区

半径为 65—76 μm, 如图 5(e)所示, 受激光功率、

移束策略和波长差的影响较小. 根据中子发射区半

径计算的收缩比约为 8, 考虑等高线取值和对称性

影响, 与实验设计基本相符. 但是, 中子发射区形

状与波长差密切相关, 受激光功率和移束策略影响

小, 如图 5(f)所示. 激光功率相同时, 增大波长差

后, 中子发射区 P2 逐渐减小至 0附近, 其原因是

波长差提升了极区大入射角激光的吸收效率.
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图 5    验证实验测量结果　(a)散射光份额; (b)中子产额; (c)离子温度; (d)峰值发射时刻; (e)中子发射区半径; (f)中子发射区形状

Fig. 5. Measurement  results  of  validation  experiments:  (a)  Fraction  of  scattered  light;  (b)  neutron  yield;  (c)  ion  temperature;

(d) neutron bang time; (e) radius of neutron emission images; (f) symmetry of neutron emission images.
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综合图 5的实验测量结果, 使用波长差能够抑

制束间能量转移造成的激光散射, 改善内爆对称

性, 从而提高离子温度和中子产额. 仅通过增大靶

丸赤道区的激光功率密度, 由于激光功率密度增大

导致的吸收效率降低, 会抵消增大的入射激光能

量, 使得耦合至靶丸赤道区的有效激光能量不会显

著增大、内爆对称性不会显著改善, 从而离子温度

和中子产额也不会显著增大.

当单束激光功率为 1 TW、不使用波长差时,

实验测量的离子温度约为 12 keV、中子产额大于

7×1013, 均略大于理论设计结果. 这可能有两方面

的原因: 一是验证实验使用的 F1200 μm玻璃微球

采用烧结法 [42] 制备, 相比于前期实验使用的炉内

法玻璃微球, 其球形度略好、表面和结构缺陷更少,

使得实验的内爆性能更好; 二是 F1200 μm玻璃靶

的内爆速度高达 600 km/s, 可能有更为显著的动

理学等效应 [17–21], 会通过碰撞冲击波或静电无碰

撞冲击波进一步加热离子, 使离子温度和中子产额

高于Multi1D程序的数值模拟结果.

 4   结　论

在大型激光装置通过直接驱动薄壳靶内爆发

展的中子或带电粒子实验平台, 具有高产额、短脉

冲、各向同性、准单能等优点, 常用于核物理、核天

体物理、高能量密度物理等研究. 为了进一步提升

十万焦耳激光装置薄壳靶实验的中子产额和聚变

转换效率, 提出了一种数据驱动的高产额直接驱动

内爆设计方法, 能够在物理认识和数值模拟不精确

时, 准确识别并把握影响中子产额的核心因素, 完

成实验参数的定量设计和内爆性能的准确评估.

十万焦耳激光装置玻璃靶验证实验结果显示,

数据驱动的高产额直接驱动内爆设计方法是可靠

的, 最高中子产额达到 1.00×1014, 聚变转换效率达

到 4.5‰, 聚变转换效率略高于 NIF高产额玻璃靶

实验. 验证实验结果同时表明, 提高激光功率能够

提高内爆速度、离子温度和中子产额. 使用多色激

光能够抑制束间能量转移造成的激光散射, 提高能

量耦合效率, 改善内爆对称性, 提升离子温度和中

子产额. 不同移束策略对中子产额、离子温度、中

子发射区对称性等内爆性能无显著影响.

实验测量的中子产额、离子温度均略高于理论

设计结果, 表明有必要进一步完善大直径薄壳靶的

数值模拟方法. 后续还将通过对比实验研究烧结法

和炉内法玻璃靶的差异, 优化各环激光的波长差,

持续提升激光直接驱动薄壳靶实验的中子产额.
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Abstract

High-yield, short-pulse, quasi-monoenergetic neutron and charged particle experimental platforms, developed
through  laser  direct  drive  implosion  of  thin-shell  targets,  are  widely  used  in  research  areas  such  as  nuclear
physics,  nuclear  astrophysics,  and  high  energy  density  physics.  To  achieve  high  neutron  yield  in  laser  direct
drive implosion experiments, a data-driven high yield direct drive implosion design method is proposed. When
physical  understanding  and  numerical  simulations  are  imprecise,  this  approach  utilizes  existing  experimental
data  to  establish  empirical  models  and  optimize  parameters  such  as  pulse  shapes,  capsule  diameter,  capsule
thickness, fill pressures, and laser spot diameter. It effectively resolves the inherent trade-offs among implosion
velocity,  hot-spot  symmetry,  and  shell-fuel  mixing  while  balancing  the  relationship  between  one-dimensional
yield  and three-dimensional  effects.  The design process  is  initiated by utilizing preliminary experimental  data
and extensive numerical calculations to calibrate the Multi1D code. This includes refining its physical models of
thermal conduction and shell-fuel mixing, as well as adjusting coefficients such as the flux limiter and diffusion
multiplier.  Furthermore,  scaling  relations  of  laser  absorption  efficiency,  yield  over  clean  (YOC),  and  ion
temperature  are  derived.  Subsequently,  the  calibrated  Multi1D  code,  integrated  with  these  empirical  scaling
relations,  is  employed to carry out quantitative simulations to determine the optimal  shell  thickness  and fuel
pressure  of  the  glass  targets,  and  to  predict  experimental  yield,  ion  temperature,  and  convergence  ratio.
Validation experiments  using  1200 μm diameter  glass  targets  are  conducted on the  100 kJ laser  facility.  The
results demonstrate that a neutron yield of 1.00×1014 is achieved by applying the data-driven high yield direct
drive  implosion  design  and  optimizing  laser  power  and  wavelength.  This  is  a  substantial  enhancement  over
previous  results  on  the  100  kJ  laser  facility.  The  fusion  conversion  efficiency,  defined  as  the  fusion  output
divided by the laser energy incident on the capsule, is 4.5‰, slightly higher than that reported for NIF glass
targets. It is also found that increasing laser power significantly improves implosion velocity, ion temperature,
and neutron yield.  Additionally,  the  use  of  wavelength separation among the  different  cone  beams effectively
suppresses  laser  losses  caused  by  crossed-beam  energy  transfer,  resulting  in  significantly  improved  energy
coupling  efficiency,  hot-spot  symmetry,  and  neutron  yield.  The  four-color  laser  configuration  performs
significantly better than the three-color laser. In contrast, various laser repointing strategies show no significant
impact on implosion performance, including neutron yield, ion temperature, and hot-spot symmetry.
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